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BEZKONTAKTOWE WYZNACZANIE MOMENTU OBCIAZENIA
SILNIKA INDUKCYJNEGO NA STANOWISKU PRACY
W ENERGETYCE W OPARCIU O POMIAR STRUMIENIA
POOSIOWEGO

CONTACTLESS DETERMINATION OF AN INDUCTION MOTOR LOAD
TORQUE BASED ON THE AXIAL FLUX MEASUREMENT AT A WORKPLACE
IN POWER INDUSTRY

Streszczenie: W pracy przedstawiono metod¢ wyznaczania momentu obcigzenia silnika indukcyjnego opartg
na pomiarze strumienia poosiowego. Pomiar wykonano na stanowisku pracy silnika w elektrowni, za§ w stacji
prob podczas obcigzania uzyskano charakterystyki ilustrujace zalezno$ci momentu od strumienia i od predko-
$ci obrotowej. Zaproponowano sposob wykorzystania pojedynczego pomiaru do oszacowania momentu. Pro-
ponowana metoda jest stosunkowo prosta do realizacji i pozwala na w petni bezinwazyjne wyznaczanie mo-
mentu obcigzenia silnikow indukcyjnych. Po zautomatyzowaniu pomiaré6w moze ona zosta¢ wykorzystana
w systemach monitoringu stanu maszyny dziatajacych on-line.

Abstract: The paper presents a method for determining the load torque of an induction motor based on the
measurement of axial flux. The measurement was carried out at the motor workplace in the power plant, while
in the test station, during the loading, characteristics illustrating the dependence of the torque on the axial flux
and on the rotational speed were obtained. A way of using a single measurement to estimate the torque has
been proposed. The method is relatively simple to implement and allows for a fully non-invasive
determination of the load torque. After automating the measurements, it can be used in on-line machine
monitoring systems.
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moment elektromagnetyczny, moment obcigzenia, stacja prob
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1. Wstep

Problematyka wykorzystania strumienia po-
osiowego maszyn pradu przemiennego w diag-
nostyce i eksploatacji jest od dawna obecna
w badaniach i publikacjach [1-8]. Od pewnego
czasu obserwuje si¢ takze zainteresowanie tg
tematyka ze strony przemystu [9]. Autorzy tego
opracowania roéwniez zajmujg si¢ nig od paru
lat [8-9], [11-13]. Wyniki obliczen polowych
[11-12] staly si¢ zacheta do zbadania mozli-
wosci wyznaczania obcigzenia silnika poprzez
pomiar strumienia przy uzyciu cewki o prostej
budowie.

2. Pomiar na stanowisku pracy w ele-
ktrowni

Obiektem badan byl silnik pompy wody
Sg250 M2 (P,=55 kW, n,=2970 obr/min,

U,=380/660 V A). W stanie ustalonym na sta-

nowisku pracy zarejestrowano przebiegi cza-
sowe napig¢cia na wyjsciu cewki pomiarowej
umieszczonej od strony wentylatora (Rys.1),
pradow fazowych przy uzyciu cewek Rogow-
skiego oraz napie¢ miedzyfazowych z wykorzy-
staniem sond napig¢ciowych. W oparciu o te po-
miary wyznaczono punkt pracy maszyny: moc,
obroty i moment elektromagnetyczny wg for-
mut:

T:9.55P\y (1 —s)/n =9.55 P\y /I’l() (1)
gdzie:
Py =P-3R 2)
P — moc pobierana z sieci jako warto$¢ srednia
mocy chwilowej rownej sumie X U(¢) I(7),
n - obroty wirnika,
ny - obroty synchroniczne.
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Rys. 1. Sposob pomiaru strumienia poosiowego
na stanowisku pracy — cewka na statywie

3. Pomiar na stacji préb

Badany silnik zostal nastepnie umieszczony
na stanowisku testow w stacji prob, gdzie wy-
konano pomiary obcigzeniowe maszyny z jed-
noczesnym pomiarem napiecia True RMS: po-
chodnej strumienia poosiowego, pradow ina-
pig¢ fazowych, rejestrowanych przy uzyciu kar-
ty pomiarowej i niezaleznie multimetru UT71D
jak pokazano na Rys. 21 3.

prob
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Rys. 3. Silnik na stanowisku w stacji prob - re-
Jjestracje prqdow, napiec i strumienia

W rezultacie otrzymano charakterystyke napie-
cia skutecznego True RMS z cewki pomiarowe;j
Uy =f(T,,) przedstawiong na Rys.4 w zakresie
obcigzenia silnika od 57% do ponad 120%
momentu znamionowego.
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Rys. 4. Napiecie skuteczne od strumienia po-

osiowego w funkcji momentu obcigzenia

Juz na tym etapie na podstawie wartosci sku-
tecznej napigcia mozna odczyta¢ aktualny mo-
ment obcigzenia. Z kolei na Rys.5 przedsta-
wiono odwrocong charakterystyke

T =f'(Uy).
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Rys. 5. Moment obcigzenia w funkcji napiecia
skutecznego od strumienia poosiowego

Idac dalej, w oparciu o napigcie od strumienia
mozna z duza doktadno$cia wyliczy¢ obroty
badanego silnika. Widmo strumienia zawiera
bowiem co najmniej 3 skltadowe, niosace in-
formacje o predkosci obrotowej, na przyktad
sktadowa sfy (s —poslizg wirnika). Na Rys.6
zamieszczono wlasnie skladowe sf; odczytane
zwidm przy réznych obcigzeniach badanego
silnika.



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2019 (121) 89

0.12 T mm e
—T_=100Nm
X0.5333 m

vo.mw_ _Tm=125Nm
(E3 g T,=150Nm
——T_=175Nm

m
0.08 T Toee ) —T_,=200Nm
X 0.3167 LA Tm=225Nm

¥ 0.06539 A

0.06

U, M

0.04 - X 0.2687 | |

Y 0.03384

X0.2167
Y 0.02888

0.02

e e
0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
f[Hz]

Rys. 6. Sktadowe sf, strumienia poosiowego dla
roznych obcigzen w funkcji czestotliwosci

Z tych warto$ci otrzymuje si¢ obroty wg for-
muty:

n=ny (1-s) 3)

oraz wykres n=f(T,) jak na Rys.7, z ktérego
juz mozna odczyta¢ moment dla danych obro-
tow.

Charakterystyka n=f(Tm)
2990 T T

2085

2980

n [obr/min]

2975

2970

2865 g g 5 g

100 120 140 160 180 200 220 240

T [Nm]

Rys. 7. Obroty silnika w funkcji momentu ob-
cigzenia
Uzyskane pomiarowo charakterystyki
Us=ATw), T =f"(Uy) oraz n=fT)
i T, = f(n) uzasadniaja tytutowa metode bez-
kontaktowego wyznaczania momentu obcigze-
nia w oparciu o pomiar strumienia i wynikaja-
cych z niego obrotow.

Odczyt momentu obcigzenia mozna zrealizo-
wac w jeszcze tatwiejszy sposob. Aby uzyskac
ze strumienia informacj¢ o obrotach, nieko-
niecznie trzeba poszukiwa¢ odpowiednich skta-
dowych w widmach. Autorzy dysponuja bo-
wiem ukladem pomiarowym, ktéry sygnal na-
pieciowy z cewki przetwarza bezposrednio na
obroty. W ten wygodny sposdb mozna
z charakterystyki n=fT,) lub T,=f(n) na pod-

stawie wysSwietlanych aktualnych obrotow od-
czytywac¢ odpowiadajace im warto$ci momentu.

Czy dla kazdego silnika jest konieczne wyko-
nanie badan w stacji prob majacych na celu
uzyskanie  charakterystyk = T,=f(n) lub
T =f(Uy)?

Tak byloby najlepiej, lecz w praktyce nie jest to
mozliwe nawet dla najwazniejszych maszyn
bloku. Natomiast w oparciu o dwa punkty pracy
silnika na instalacji w elektrowni - jeden zmie-
rzony, a drugi obliczony w zakresie typowych
obcigzen - mozna uzyska¢ bardzo zblizona do
rzeczywistej charakterystyke, ktora umozliwi
odczyt momentu z catkiem dobra doktadnoscia.
W przypadku dosy¢ stromej charakterystyki
Tw=f(n) zmierzony punkt pracy silnika na in-
stalacji to n=2983.4 obr/min i 7= 124.51 Nm,
zatem moc obcigzenia to P=40.5kW. Jest to
akurat drugi punkt na charakterystyce n=f(T,,)
z Rys.7. Obliczajac obroty dla obcigzenia na
przyktad 150 Nm (trzeci punkt na wykresie)
otrzymuje si¢ n=2978 obr/min, czyli o 2 obroty
mniej niz na charakterystyce. Skutkuje to od-
czytem momentu o warto$ci 140 Nm, zatem
btad wynosi -6.6%. Obliczajac obroty dla ob-
cigzenia na przyktad 200 Nm (piaty punkt na
charakterystyce) otrzymuje si¢ #=2970 obr/min,
czyli o 2.5 obrotow mniej, niz na charaktery-
styce. Skutkuje to odczytem momentu o warto-
$ci 212 Nm, zatem btad wynosi +6%.

Znacznie lepsza doktadnos¢ mozna uzyskac na
podstawie zalezno$ci 7,=f(Uy), poniewaz jest
ona mniej stroma.

Dla obliczenia drugiego punktu charakterystyki
nalezy wowczas wykorzysta¢ relacje pomiedzy
napieciem Uy a zmierzonym pradem fazowym
I; jak na Rys.8 oraz pomigdzy pradem,

a momentem.
Charakterystyka U =f(l_,)
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Rys. 8. Napiecie od strumienia poosiowego
w funkcji prqdu silnika
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4.WhiosKki

Przedstawione wyniki badan zdaniem autorow
zachecaja do podjecia dalszych, bardziej za-
awansowanych prac w kierunku bezkontakto-
wego wyznaczania obcigzen silnikow induk-
cyjnych. Jednym z mozliwych rozwigzan byltby
system on-line umozliwiajacy po wprowadze-
niu podstawowych danych silnika wygenero-
wanie aktualnej wartosci momentu obcigzenia
z akceptowalng doktadno$cia na podstawie jed-
norazowego pomiaru strumienia.
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Informacje dodatkowe

Badania, ktérych wynikiem jest niniejsza praca
zostaly sfinansowane po czgsci przez firmy
Energotest-Diagnostyka Sp.z o0.0. i SENCO
Sp.z o0.0. oraz w ramach umowy TME
4690/2018 z PGE Gornictwo i1 Energetyka
Konwencjonalna S.A. jak réwniez po czgsci
w ramach tematu badawczego dziatalnosci sta-
tutowej E-2/568/2018/DS, z dotacji na nauke
przyznanej przez Ministerstwo Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego.



